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 要  旨 
 本研究ではFPGAを用いることで安価に大型の3D対応タイルドディスプレイの作成を行った. 
タイルドディスプレイとは複数のディスプレイを格子状に並べることで大型のディスプレイを低
価格で実現する技術である.一般的に公共の施設などでのデジタルサイネージの用途等に使われ,
情報提供や環境映像等での利用が多い.本研究では 3D対応テレビを用いてタイルドディスプレイ
を構成することにより,3D 視聴可能なタイルドディスプレイシステムの製作を行った.また,スマ
ートフォンなどからでも利用できる縦 3枚型のタイルドディスプレイも開発した. 
 本研究で利用する FPGA ボードは HDMI端子が 1つしか付属していない ZYBOという非常に
安価なものである.このため,まずはFPGAボードにHDMI端子を増設するためのプリント基板を
作成した.アクティブシャッター方式の 3D 対応タイルドディスプレイを実現するには,各画面間
の同期が非常に重要となる.GPU から 2 系統の HDMI 信号を出力し 2 つの FPGA ボードで分割
出力することで,4 画面の同期を取ったシステムを開発した.この結果 3D 対応 WQHD 画質 2 x 2
タイルドディスプレイが実現した.また,縦置き 3 画面でのシステムでは画面回転して出力するた
めに外部メモリへの映像信号の読み書きが必要となる.この結果スマートフォンなど様々な端末
から出力できるHD画質の縦置き 3画面のタイルドディスプレイが実現した.また 3Dプリンター
を用いて FPGA ボードを保護するケースの作成も行い,持ち運びや運用が楽になった. 
 今の問題点としては 3D タイルドディスプレイに関しては解像度を細かく指定できる高価な
GPU を必要とすることが上げられる.また縦 3 画面のタイルドディスプレイに関しては入力映像
の一部分を拡大していて見えない部分があることがある.今後 FPGA から外部メモリへのアクセ
スするためのモジュールを改善すれば内部の構成が簡潔になり,更なる高精細化や新機能の追加
などが期待できる. 
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5 ????1?2????4?????
?????,?? 22???????? 4???? 3D????????????
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??????? 4???????.PC????????????????,????
?FPGA??????????????????? 4?????????????
????????????.
5.1 ????
??????????????????4??HDMI??????????,FPGA
?????????? Pmod??? 3??????????????,?????
????????,HD????????????? 3???????.??? 2??
FPGA??????,2???????GPU?????????? 2560720??
???????????????????,????? FPGA? 1280720???
??????????,HD?????????? 4?????? 25601440???
??WQHD??? 3D???????????????. HDMI????????
?,Pmod?? (? 28)????????? 8???GND2??,???? 2??? 12
??????????,HDMI????????????????????????
?? ZYBO??????????????HDMI????????????.??
????? 7??????.
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5.2 ?????
??????? 2??????? GPU? FPGA2?? HDMI???????
?,WQHD??????? 2560720?????????FPGA????? (? 29).
? FPGA?????????????????? 1280720????? 2????
????.????,???FPGA??TMDS??????GPU????????
????????????????????.??,???????? 2?????
??,??????????????????????????????????
???????????????????.???????? 30????,FPGA?
???? 148.5MHz?????????? 2560720??????,???????
FPGA?????? 74.25MHz?????????? 1280720???? (TV??
??????????? 1650750????)?????.
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5.3 ?????
????????????????????????? 31??????????
?????????????????????????????????????
???????.???????????? FPGA??????????????
???,??????????????????????? 2568724??????
???????,???? 1280720?????????????????????
????????????????.???????????????,?????
?????????????????????????????????????
????.
5.4 3D???????
3D????????????????????.SbS?????????????
????????????????????? 1???????????????
?? (? 32???).?????????????????????????? 120Hz
????,???????????????????????????,?????
?????????????????????????????. ????,???
?????? FPGA??????????????????????????,?
??????????????????????????,???????????
????????? 3D????????????.???,FPGA???????
??? 32????,????????????????????????????
???????????????????????.
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3D???????,4??????????,??????????????FPGA
???????????,????????? FIFO?????,????????
????????????????????????????????,????
??????GPU????????????????????????????
???????. ?????????????????????????????
?DDR????????????RAM??FIFO??????????????
?????????,???????????????????????DDR??
??????????????????????.
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5.5 3DTV???????????
???? 3DTV?????????????????????????????
?????????,???????????????????????????
?????????.????????????????????????????
??????????????????,???????????????????
???????.?????,TV???????????????????????
?,3D???????????????????????????????,???
??,???????????????????????????????????.
5.6 EDID????
??????FPGA???ZYBO?????????????Atlys?????
?,HDMI??? scl,sda???FPGA????HDMI?????????????
???????????EDID???????????????????????
??,ZYBO???????????????????????????????.
?????????????Extended display identication data (EDID)????
?????????????????????????????????????
??????????????,???????????????????????
EDID?????????HD??????????????????,ZYBO??
?????????????????????????????????.
5.7 ??????
?????????????? 33?????. NVIDIA??Quadro NVS510[22]
?????? 2???????????????FPGA????????????
???.??????GPU???4????????????,?????????,
??? 2??????????GPU????? 4????????????,??
????????????????????. ??,?????? 3D????? 1
??????????????????????? 3D?????????????
???.
????????????????????????????,? 25??????
?????????????????????????????????????
????????????.
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? 33: 3D?? 22??????
? 34: ???????????????????
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? 35: Android????? 3????
6 ????2?1????3?????
????????????? 1280720????????, ??????????
?????????????????????? 3????????????. ?
???????????????,GPU?????HDMI???????????,
???????? 1280720@60Hz(????????? 1650750)???????
?????.??? HDMI????? Android????? 1280720? 3????
?????????????? (? 35).
6.1 ????
FPGA1????? 1?? 3???????????.????????????
????,1????????DDR????? rd/wr???????,Xilinx?? 7-
series?FPGA??PL??DDR?????????????????DDR???
?????????????,AXI????Processing System??DDR Controller
????? DDR???????????? (? 36). ????????????
??????????????????????? Android?????????
?Windows???????? HD?????????????????????
???.
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6.2 ??,?????
??,?????????DDR???????????????.AXI?????
DDR?????????? hand shake???????????????????
???.????????write address, read address?write data, read data??
??,read data??? 3??DDR? Send(read data??Recv)????,Processing
System???????? ready??? on??????? valid?????????,
??? (???????)?DDR???????????.(read data???? Send
????Recv?????? ready,valid?????)
?????????? read?write?????????????????????
?????? hand shake????????????,247.5MHz? 12??????
??????????. FPGA????????????HD??? 74.25MHz?
??,1?????BGR? 8bit? 24bit?????,BGR????????????
??? 0???? 1?????,21bit????????? 3?????? 1??? (?
37)?????? 24.75MHz? 1?? 64bit????????.???????? 3?
???????????????????????????????,?????
??????FIFO???????????????????????.?? 3??
???DDR??????? 1??????? 247.5MHz? 12???????DDR
?? read/write???????????????????,DDR? 64bit????
FIFO??????????????? read/write??????????????
?????????????? (? 38).???,????????????????
?????,??????????????????????.
?DDR?? read??????write????????? 21bit??????? 3?
?????? 24bit??????? 3????? bit? 0????????????
????????????????. ????????????????????
??????????,?????????????.??? 1280720???? 3
???????????,720427???? 1280720???????????,?
??????? 640360?? 1280720????? 2?????????????
? (? 39). ??????????????????????? 2????????
?,????????????????????????????????? 40?
???,?????????? FIFO????,????????????????
??????????.
?????????????????? 41???.?????????????
TMDS??? encoder,decoder?DDR??????? read addr,write addr???
????,????????????????????.
?DDR???????????????,????????????? [2]??
????????,????????,????????????????? (? 42).
???????????????????????????,????? 2????
?,??,??????????????????????????? 247.5MHz?
36
10???????AXI Interconnect??? hand shake?????????,90??
???????????? read???????????????????????
????????????,rd/wr?????? 17???????????????
???.???,? 43????????????????????????????
???? 12??????? hand shake????????????????.
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? 36: ZYNQ???
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? 37: ????????????
? 38: DDR???????????????
? 39: 2???????
39
? 40: ???? 2???????
40
? 41: ????41
? 42: DDR2??????????????? [2]?? 4.3?
? 43: DDR???????????
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7 ??
7.1 84???3DTV????
?????????????? 2014(VRSJ2014)??????????????
???????????? 1????????????????????????
?FPGA????GPU???????????????????????????.
???????? 84???? 3DTV????? 1?????? 150???????
???,?????? 55???????????? 1???? 20????????
????,????????????????????????????????.
??,???????????????????????????????????
?,????????????????????????????????????
????????? 4???????????,????????????????
????????????????????????,?? 84?????????
??????????????????????,??????????????
??????????. ??,????????????????????????
??????????????????????????????,???????
??????????????????????????,84??????????
???????????????????,??????????????????
????????. ???,1????????????????????????
?????????????????????????????????????
????.
? FPGA??????GPU??????????????,3D????????
?????????? GPU????????????,GPU?????????
?PC??????????????.???,??? 22???????????
WQHD????,???GPU???????????????????????
? 4K??????????????,???????GPU??????????
???.
7.2 3D????????
??? 3D???????????????????????????????
?????????????????????????? 3D?????????
?????????? 3D?????????????????????????
????????????????????????.???,?????????
Kinect??????? 3D????? (? 44)?????????????????
???? 3D???????????????????????????????
?????.
??????????????????????? 1200fps????,?????
??????????? 45???. ???????,?????????????
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? 44: ???????????? 3D?????
? 45: ??????????????
? SbS???????????? 120fps??,????????????????
300,600,1200fps??????????????????????????????
???????????.
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8 ?????????
3DTV? 4??????? 3D?????WQHD??????????????
????,????????????????HD??????????,????
? 3????????????????????????????? 2?????
????????????.??,FPGA?HDMI???????????????
????? 3D????????FPGA?????????????.??????
???????????????????????????????.
8.1 22?3D?????????????
?????? 22? 3D?????????????????????????
???????????????????.??????????????,???
???????,???????? 3?????????????????????
???????????????? 24.75MHz? rd/wr????????????
??,zybo? 2????,1??? 3??? 2????????????,??? 1?
????????????? 2??? zybo??????????? 1?? 4???
????????.???,????????? 1??? zybo? 2??? zybo??
??????????????????????????,?????? FPGA?
???????????????????????????,??????????
??????,sync?????????????????????????????
??????????????????????????? Pmod??? zybo?
???????????????????.?????????????????,
?????? zybo?????????????? 2??????? zybo????
?? 2?? zybo??????????????,?? sync???????????
?????????????????????????????????????
???.
8.2 ???3?????????????
?????? DDR????????????????????????,hand
shake?????????????,???write???????,??????,read
?????????????????????????????,????????
??????????.????????ZYBO?High Performance AXI????
? DDR?????????????? BlockDesign? DDR conguration???
?????? (? 46,? 47).?????????????????????AXI?
Interface Port?FPGA??????DDR????????FIFO???????
??????????,???????????????.
????DDR???????64bit???? rd/wr?1?????????24.75MHz
45
???????????????.??,DDR?? rd/wr? 32bit???? 1wr/3rd
? 1?????,74.25MHz???????,?? 1280720,?? 1280720????
????? 3??????????DDR?????? read?????????.?
?,32bit??? 3wr/3rd? 74.25MHz???? 64bit??? 1wr/1rd? 74.25MHz??
??????GPU?????????? 21601280??,??? 1280720???
??????????????????,DDR?????????????????
??????????????????????????????????.digilent
?? zybo?Reference Manual[23]????,DDR?????????? 533MHz?
?????????????,DDR?????????????????????
??????.
46
? 46: ??? 3????????Block Design47
? 47: ??? 3????????AXI Master conguration
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???????????,??????????????????????????
??????,TMDS???EDID generator?????????????,????
??????????????????????????????????.
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